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摘　要：矿泥和过稳定泡沫一直是困扰氧化锌矿硫化－铵盐浮选过程的难题。 在硫化－胺盐浮选体系中开
展了气－液两相和气－液－固三相的泡沫稳定性试验，选取石英、方解石和褐铁矿作为典型矿泥，考察了十
二胺用量、硫化钠用量、ｐＨ值、矿泥种类和粒度对泡沫稳定性的影响，分析了矿泥对泡沫稳定性影响的内在
机理。 结果表明：随着十二胺用量的增大，最大泡沫高度和半衰期逐渐增大，泡沫稳定性逐渐增强；随着硫化
钠用量的增大，最大泡沫高度和半衰期先增大后减小，泡沫稳定性先增强后变差；相同条件下三相泡沫的最
大高度和半衰期明显大于两相泡沫，矿泥对泡沫稳定性具有显著的强化作用，而且这种强化作用随着矿泥的
粒度减小而逐渐增强，不同种类矿泥对泡沫稳定性增强作用大小关系为褐铁矿＞方解石＞石英。
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ｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇａｓ －ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ
ａｎｄ ｇａｓ －ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｑｕａｒｔｚ，
ｃａｌｃｉｔｅ ａｎｄ ｌｉｍｏｎｉｔｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｌｉｍｅ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｄｅｃｙｌ ａｍｉｎｅ ｄｏｓａｇｅ ， ｓｏｄｉｕｍ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｏｓａｇｅ， ｐＨ， ｓｌｉｍｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｎ ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａ-
ｎｉｓｍ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ，
ｎａｍｅｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈａｌｆ －ｌｉｆｅ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｄｏｄｅｃｙｌ ａｍｉｎｅ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈａｌｆ －ｌｉｆｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ．Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈａｌｆ －ｌｉｆｅ ｏｆ ｇａｓ －ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ．Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｌｉｍｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｍｅ ｓｉｚｅ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ： ｌｉｍｏｎｉｔｅ ＞ｑｕａｒｔｚ ＞ｃａｌｃｉｔｅ．
Key words： ｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｆｏａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

倡 收稿日期：２０１７ －０３ －０７
基金项目：江苏省自然科学基金青年基金项目（ＢＫ２０１５０１９２）
作者简介：赵一帆（１９９２ －），男，汉族，河北新乐人，在读硕士研究生，主要研究方向是柱式分选理论与选矿过程设计，

Ｅ－ｍａｉｌ：１０３４０２７３１７＠ｑｑ．ｃｏｍ。万方数据



前 言
锌是我国重要的战略性矿产资源，锌约占十种

常用有色金属生产、消费总量的 ３０％以上，氧化锌
矿资源约占全球锌总储量的 ２３％，而我国已探明的
氧化锌矿的锌金属储量高达 ４ ０００ 万 ｔ［１］ 。 氧化锌
矿在其形成过程中产生大量赭土，极易泥化，形成大
量的矿泥。 硫化－胺盐浮选法是回收氧化锌矿最主
要的选矿方法，但它对矿泥较为敏感［２］ 。 胺盐是一
种阳离子捕收剂，它具有泡沫量大、泡沫发粘和不易
消散等特点。 大量矿泥的存在加剧了氧化锌矿硫化
－铵盐浮选过程的泡沫过稳定问题，导致经常出现
大量粘性泡沫堆积的现象，甚至用高压水都无法冲
消，往往导致大量泡沫跑槽，恶化浮选效果，严重时
还会导致停产。 矿泥和过稳定泡沫一直是困扰氧化
锌矿硫化－铵盐浮选过程的难题。
国内外学者对矿泥影响氧化锌浮选过程进行了

大量研究。 朱从杰等［３］研究了石英、方解石和褐铁
矿三种矿泥对菱锌矿浮选行为的影响，结果表明－５
μｍ矿泥的影响最大，褐铁矿的影响大于石英和方
解石。 李明晓等［４］研究表明：适当的脱泥量是保证
高泥氧化锌矿浮选指标的重要因素。 杨柳毅等［５］

采用预先脱泥－硫化－铵法浮锌工艺，选用新型捕
收剂 ＨＨＡ，组合使用水玻璃和六偏磷酸钠作为脉石
抑制剂和矿泥分散剂，获得了较好的分选指标。 陈
晔等［６］考察了脱泥条件、硫化钠用量、分散剂种类
和用量以及胺种类和用量对异极矿浮选指标的影

响，结果表明预先脱泥能够有效改善氧化锌矿石浮
选指标。 卢建安等［７］研究发现使用混合抑制剂对

含泥氧化锌矿中褐铁矿的抑制具有很好的效果。 李
柏淡等［８］研究了氧化锌矿石的胺法浮选工艺，考察
了去除浮选前预先脱泥作业的可行性和工艺条件。
周怡玫等［９］采用螺旋溜槽脱泥、摇床富集、浮选的
联合流程分选高泥氧化锌矿，获得锌品位 ３３％、回
收率 ８６％的氧化锌精矿。 综上所述，虽然国内外学
者对矿泥影响氧化锌浮选做了大量的工作，但是从
泡沫稳定性层面分析矿泥影响氧化锌矿浮选机理的

却鲜见报道。
针对矿物浮选过程中的泡沫稳定性，研究人员

开展了大量卓有成效的工作。 梁永忠等［１０］研究了

滑石得泡沫稳定性及浮选行为，分析了矿物粒度、矿
物表面疏水性、起泡剂的种类和浓度、调整剂等因素

对滑石泡沫稳定性的影响，得出了一系列有实用价
值的规律。 邓海波等［１１］利用亲水 －疏水平衡值
（ＨＬＢ）分析比较了不同捕收剂的性能，通过二相泡
沫试验方法比较了不同捕收剂的浮选泡沫稳定性。
韩来兵等［１２］研究发现：随着捕收剂、起泡剂浓度的
增加，泡沫稳定性逐渐增大；当药剂达到一定浓度
时，泡沫稳定性到达最大值，继续增大药剂浓度，泡
沫稳定性有下降趋势，起泡剂与捕收剂的交互作用
对泡沫稳定性产生了更加复杂的影响。 冉进财
等［１３］研究了不同离子种类和含量对两相泡沫和粉

煤灰浮选三相泡沫稳定性的影响，并进行了浮选验
证。 穆枭等［１４］研究了表面疏水的一水硬铝石对铝

土矿三相泡沫稳定性的影响规律，结果表明，影响三
相泡沫稳定性的因素主要有颗粒大小、固体浓度和
颗粒的疏水性。 张文才［１５］以动态泡沫层稳定性参

数和浮选水回收率表征泡沫层稳定性，在气－液两
相体系和气－固－液三相体系下研究了各种浮选条
件对泡沫层稳定性的影响规律，以及铝土矿柱浮选
泡沫层稳定性和分选效果的关系。 徐振洪等［１６］采

用充气法对多种起泡剂的性能进行了测试，分析了
同一起泡剂不同浓度下的泡沫高度与半衰期之间的

关系。 上述研究泡沫稳定性的方法和手段为查明硫
化－胺盐浮选体系中矿泥对泡沫稳定性的影响提供
了参考和依据。
本文在硫化－胺盐浮选体系中开展了气－液两

相和气－液－固三相的泡沫稳定性试验，选取氧化
锌矿的主要脉石矿物石英、方解石及褐铁矿加工成人
工矿泥，考察了十二胺用量、硫化钠用量、ｐＨ值、矿泥
种类和粒度对泡沫稳定性的影响，分析了硫化－胺盐
浮选体系中矿泥对泡沫稳定性影响的内在机理 。

1　试验样品与药剂
1．1　试验样品

矿泥通常是指矿石中的细泥部分，一般将小于
２５ μｍ的矿粒群视为矿泥。 选取氧化锌矿的主要脉
石矿物石英、方解石及褐铁矿加工成人工矿泥。 实
验所用菱锌矿、石英、方解石和褐铁矿统一购买自某
矿物材料公司，经人工拣选、破碎、磨矿制成平均粒
径 ２３ μｍ、１３ μｍ、５ μｍ三种粒级。 由于褐铁矿磨细
后在蒸馏水中存在严重的互凝现象，本试验只制得
粒度为 １３ μｍ 样品。 对纯矿物石英、褐铁矿、方解
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石的纯度进行分析，结果表明三种矿物的纯度都在
９８％以上，符合试验要求。

1．2　试验药剂
实验所用药品清单如表 １所示。

表 1　试验药剂
药剂种类 化学式 纯度
十二胺 Ｃ１２Ｈ２７Ｎ 分析纯
硫化钠 Ｎａ２Ｓ 分析纯
碳酸钠 Ｎａ２ＣＯ３ s分析纯

2　试验方法
传统的泡沫稳定性测试方法包括气流法、倾注

法和搅动法［１３］ 。 其中气流法具有简洁、直观、易于
操作的优点，在泡沫稳定性测试中应用最为广泛。
该方法主要是通过玻璃砂芯板将起泡液阻隔在起泡

管内，然后采用充气装置将一定流速的气体通过玻
璃砂板充入，从而在起泡管内形成泡沫。 当气体流
速一定时，一段时间后，起泡体系将会达到动态平
衡，此时的泡沫总高度可以表征体系起泡性能的大
小。 本文将浮选预调浆过程和气流法起泡过程结合
起来，构建了一套浮选泡沫稳定性的测试装置（图
１），装置由浮选机、起泡管、充气泵组成，其中浮选
机用于起泡矿浆或溶液的预调浆。 泡沫稳定性测试
过程如下：

图 1　实验装置图

　　（１）起泡溶液或矿浆的制备。 称取一定质量的
待测样品，在 ＸＦＤ－０．７５Ｌ单槽浮选机上调浆，调浆
时间５ ｍｉｎ，根据试验组别需要按照浮选调浆的步骤
加入捕收剂、调整剂；

（２）泡沫稳定性测试。 抽取待测矿浆或溶液
３００ ｍＬ，迅速转移至泡沫稳定性测试管，固定充气
流量，充气 １５ ｓ 后停止，记录停止充气时的泡沫高

度（即最大泡沫高度），并记录该泡沫高度衰减到一
半时所需的时间（即泡沫半衰期）。

3　结果与讨论
3．1　两相泡沫稳定性
３．１．１　十二胺用量对泡沫稳定性的影响

按照上述试验方法，固定 ｐＨ＝７，调整十二胺用
量和充气量，记录停止充气时的泡沫高度（即最大
泡沫高度），并记录该泡沫高度衰减到一半时所需
的时间（即泡沫半衰期），得到最大泡沫高度和泡沫
半衰期随十二胺用量的变化规律，结果如图 ２ 和图
３ 所示。

图 2　最大泡沫高度与十二胺用量的关系

图 3　泡沫半衰期与十二胺用量的关系

　　由图 ２可知，随着十二胺用量的增大，最大泡沫
高度先逐渐增大，当十二胺用量为 ６００ ｍｇ／Ｌ 时，最
大泡沫高度达到最大值，而后保持不变。 由图 ３ 可
以看出，随十二胺用量的增大，泡沫半衰期表现出
与最大泡沫高度类似的变化规律，即先逐渐增大，
当十二胺用量为 ６００ ｍｇ／Ｌ 时，泡沫半衰期达到最
大值，而后保持不变。 上述结果表明，随着十二胺
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用量的增大，泡沫的稳定性先逐渐增强而后保持
不变，这与十二胺降低了溶液的表面张力有关，但
当十二胺达到其临界胶束浓度后，溶液的表面张
力不再减小，其对应的泡沫稳定性也趋于不变［１２］ 。
另外，从图 ２ 和图 ３ 可以看出，在相同的十二胺用
量的条件下，随着充气量的增大，最大泡沫高度和
半衰期逐渐增大，这表明充气量的增大有助于增
强泡沫稳定性。

３．１．２　硫化钠用量对泡沫稳定性的影响
按照 上 述 试 验 方 法， 固 定 十 二 胺 用 量

１００ ｍｇ／Ｌ、充气量 ０．０４ ｍ３ ／ｈ，调整硫化钠用量，记
录对应的最大泡沫高度和泡沫半衰期，得到最大泡
沫高度和泡沫半衰期随硫化钠用量的变化规律，结
果如图 ４和图 ５所示。

图 4　最大泡沫高度随硫化钠用量变化图

　　由图 ４可知，随着硫化钠用量的增大，最大泡沫
高度先逐渐增大，当十二胺用量为 ３０ ｍｇ／Ｌ时，最大
泡沫高度达到最大值，而后逐渐减小。

图 5　泡沫半衰期随硫化钠用量变化图

由图 ５可以看出，随硫化钠用量的增大，泡沫半
衰期表现出与最大泡沫高度类似的变化规律，即先
逐渐增大，当十二胺用量为 ３０ ｍｇ／Ｌ时，泡沫半衰期
达到最大值，而后逐渐减小。 上述结果表明，随着硫
化钠量的增大，泡沫的稳定性先逐渐增强而后逐渐
减小，这可能是由于硫化钠电离、水解生成的 Ｓ２ －、
ＨＳ －和阳离子捕收剂十二胺发生反应降低了泡沫稳

定性。

３．１．３　ｐＨ值对泡沫稳定性的影响
按照 上 述 试 验 方 法， 固 定 十 二 胺 用 量

１００ ｍｇ／Ｌ、充气量 ０．０４ ｍ３ ／ｈ，调整溶液 ｐＨ值，记录
对应的最大泡沫高度和泡沫半衰期，得到最大泡沫
高度和泡沫半衰期随溶液 ｐＨ 值的变化规律，结果
如图 ６和图 ７所示。

图 6　最大泡沫高度随 pH变化图

图 7　泡沫半衰期随 pH变化图

　　由图 ６和图 ７可知，随 ｐＨ 值的增大，最大泡沫
高度和半衰期都呈现出先变大后减小的趋势，在 ｐＨ
为 ８ ～９达到最大值。 上述结果表明，随 ｐＨ 的增大
泡沫稳定性先逐渐增强后逐渐减弱，这可能是由于
ＮａＣＯ３ 的加入，产生反离子效应，减小了的亲水基间
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的电斥力，降低了体系的能量，也就是说使体系的表
面能减小，增加了表面活性，从而稳定了泡沫。

3．2　三相泡沫稳定性
３．２．１　石英对泡沫稳定性的影响

按照上述试验方法，固定 ｐＨ 值为 ９、充气量
０．０４ ｍ３ ／ｈ，调整石英粒度和十二胺用量，记录对应
的最大泡沫高度和泡沫半衰期，得到最大泡沫高度
和泡沫半衰期随石英粒度和十二胺用量的变化规

律，结果如图 ８和图 ９ 所示。

图 8　最大泡沫高度随十二胺用量变化图

　　由图 ８可知，随着十二胺用量的增大，最大泡沫
高度先逐渐增大，当十二胺用量为 １２０ ｍｇ／Ｌ时，最
大泡沫高度达到最大值，而后保持不变。

图 9　泡沫半衰期随十二胺用量变化图

由图 ９可以看出，随十二胺用量的增大，泡沫半
衰期表现出与最大泡沫高度类似的变化规律，即先
逐渐增大，当十二胺用量为 １２０ ｍｇ／Ｌ 时，泡沫半衰
期达到最大值，而后保持不变。 另外，从图 ８ 和图 ９
可以看出，在相同的十二胺用量的条件下，随着石英
粒度的减小，最大泡沫高度和半衰期逐渐增大，这表

明石英粒度的减小有助于增强泡沫稳定性。 这可能
是由于细粒具有很大的比表面积，表面能很高，能够
较稳定地粘附于气泡上，罩盖紧密，阻碍气泡与气泡
之间，气体透过液膜的扩散，减小气泡间的兼并，阻
碍泡沫中液体的流失，降低液膜的排液速率，从而提
高泡沫的稳定性。

３．２．２　方解石对泡沫稳定性的影响
按照上述试验方法，固定 ｐＨ 值为 ９、充气量

０．０４ ｍ３ ／ｈ，调整方解石粒度和十二胺用量，记录对
应的最大泡沫高度和泡沫半衰期，得到最大泡沫高
度和泡沫半衰期随方解石粒度和十二胺用量的变化

规律，结果如图 １０和图 １１所示。

图 10　最大泡沫高度随十二胺用量变化图

图 11　泡沫半衰期随十二胺用量变化图

　　由图 １０ 和图 １１ 可以看出，随十二胺用量的增
大，方解石泡沫稳定性表现出与石英泡沫稳定类似
的变化规律，即先逐渐增强，当十二胺用量为 １２０
ｍｇ／Ｌ时，最大泡沫高度和泡沫半衰期达到最大值，
而后保持不变。 在相同的十二胺用量的条件下，随
着方解石粒度的减小，最大泡沫高度和半衰期逐渐
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增大，这表明方解石粒度的减小有助于增强泡沫稳
定性。 另外，在相同十二胺用量和相同粒度条件下，
加入方解石矿泥的最大高度比加入石英矿泥的最大

高度要高，加入方解石矿泥的半衰期比加入石英矿
泥的半衰期时间要长。 例如在十二胺用量 ８０
ｍｇ／Ｌ，石英、方解石的粒度 １３ μｍ，加入方解石矿泥
的最大高度为 １０ ｃｍ，加入石英矿泥的最大高度为 ８
ｃｍ，方解石最大泡沫高度比石英最大泡沫高度要高
２ ｃｍ；加入方解石矿泥的半衰期为 ８０ ｓ，加入石英矿
泥的半衰期 ３４ ｓ 方解石泡沫半衰期比石英泡沫半
衰期要长 ４６ ｓ。 这表明方解石矿泥对泡沫稳定性的
影响要大于石英矿泥。

３．２．３　褐铁矿对泡沫稳定性的影响
按照上述试验方法，固定 ｐＨ 值为 ９、充气量

０．０４ ｍ３ ／ｈ、褐铁矿粒度为 １３ μｍ，调整十二胺用量，
记录对应的最大泡沫高度和泡沫半衰期，得到最大
泡沫高度和泡沫半衰期随十二胺用量的变化规律，
结果如图 １２和图 １３ 所示。

图 12　最大泡沫高度随十二胺用量变化

　　由图 １２可知，随着十二胺用量的增大，最大泡
沫高度先逐渐增大，当十二胺用量为 １２０ ｍｇ／Ｌ 时，
最大泡沫高度达到最大值，而后保持不变。 由图 １３
可以看出，随十二胺用量的增大，泡沫半衰期表现出
与最大泡沫高度类似的变化规律，即先逐渐增大，当
十二胺用量为 １２０ ｍｇ／Ｌ 时，泡沫半衰期达到最大
值，而后保持不变。 在相同的十二胺用量的条件下，
褐铁矿的半衰期比相同粒度的石英、方解石的半衰
期时间长；在相同的十二胺用量相同的粒度条件下，
褐铁矿的最大高度比相同粒度的石英，方解石的最
大高度更大。 这表明三种矿泥对泡沫稳定性的影响

大小关系为：褐铁矿＞方解石＞石英。

图 13　泡沫半衰期随十二胺用量变化图

　　综合上述试验发现三相泡沫稳定性比两相泡沫
稳定性要好，它的主要原因包括以下两个方面：（１）
粘附有颗粒的气－液界面，相当于有一层刚性实体
存在于两气泡之间的液膜内，液膜得到来自于颗粒
的机械支撑作用，其抗外界扰动能力强于两相泡沫；
（２）颗粒在泡沫内微量液体中的存在，一定程度上
会增大液体的表观粘度从而增加其排液的粘滞力，
使液膜的排液速度减慢，提高泡沫的稳定性［１７］ 。

３．２．４　硫化钠对泡沫稳定性的影响

图 14　最大泡沫高度随硫化钠用量变化图

按照上述试验方法，固定十二胺用量 １００
ｍｇ／Ｌ、充气量 ０．０４ ｍ３ ／ｈ，石英、方解石、褐铁矿粒度
均为 １３ μｍ，调整硫化钠用量，记录对应的最大泡沫
高度和泡沫半衰期，得到最大泡沫高度和泡沫半衰
期随硫化钠用量的变化规律，结果如图 １４ 和图 １５
所示。 由图 １４ 可知，随着硫化钠用量的增大最大高
度先增大后保持不变，但是增长幅度不是很大，只有

（下转第 ６４页）
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１ ｃｍ左右。 由图 １５ 可以看出，随着硫化钠用量的
增大半衰期逐渐减小，泡沫稳定性变差，泡沫稳定性
大小关系为褐铁矿＞方解石＞石英。

图 15　泡沫半衰期随硫化钠用量变化图　　

4　结 论
（１）随着十二胺用量的增大，最大泡沫高度和

半衰期逐渐增大，泡沫稳定性逐渐增强；随着硫化钠
用量的增大，最大泡沫高度和半衰期先增大后减小，
泡沫稳定性先增强后变差。

（２）相同条件下三相泡沫的最大高度和半衰期
明显大于两相泡沫，矿泥对泡沫稳定性具有显著的
强化作用，而且这种强化作用随着矿泥的粒度减小
而逐渐增强；不同种类矿泥对泡沫稳定性增强作用
大小关系为褐铁矿＞方解石＞石英。
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